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Vorwort

Der Band 2-2 der fischertechnik hobby Experimentier- und
Modellbiicher setzt die Reihe der Bénde fiir die Besitzer
je eines hobby 1- und hobby 2-Baukastens fort. Auch die-
ser Band beschiftigt sich mit dem Maschinenbau. Fiir
einige Modelle sind ft-Doppelschienen aus der Zusatz-
packung 058 und ein ft-Minimotor (mini-mot. 1 oder mini-
mot. 10 und 11) verwendet. Als Stromquelle verwenden
Sie wieder den Batteriestab mot. 5. Dieser gestattet einen
Drehrichtungswechsel des Motors. Noch vorteilhafter ist
das Netzgerit mot. 4, da mit diesem auch die Drehzahl des
Motors eingestellt werden kann.

Das Hauptthema dieses Bandes stellen die Kupplungen
dar. Die Vielfalt der Bauarten und Einsatzméglichkeiten
wird Sie iiberraschen. fischertechnik eignet sich besonders
gut fiir die Darstellung der Funktion der verschiedenen
Kupplungssysteme. Sehr fesselnd sind in diesem Zusam-
menhang die Oldham-Kupplung mit ihrem eigenartig be-
wegten Gleitstein und die Gleichlauf-Winkelkupplung,
welche auch durch ihre Einfachheit besticht. Auch die
Wirkungsweise von Freilauf- und Fliehkraftkupplungen
1aBt sich iiberzeugend wiedergeben.

Fiir die Freunde der Férdertechnik sind einige nicht alltiag-
liche Aufzugsbauarten aufgenommen worden. Auch die
Fertigungsmaschinen, welche anschlieBend gezeigt wer-
den, sind gréBtenteils nach weniger bekannten Vorbildern
ausgesucht und dirften daher fiir die Bereicherung der
Kenntnisse auf dem Gebiet der Fertigungstechnik will-
kommen sein,

Den BeschluB bilden MeBeinrichtungen, und zwar Um-
drehungszidhler und Drehzahlmesser in vielfiltigen Aus-
fiihrungen sowie eine interessante Waagenbauart.

Wie es der Grundkonzeption der fischertechnik hobby
Experimentier- und Modellbiicher entspricht, sind neben
den Modellbeschreibungen kurze Erlduterungen der ein-

schldgigen physikalischen oder technischen Zusammen-
hédnge, Rechenbeispiele und Arbeitsverfahren eingefiigt,
denn bekanntlich wollen wir Ihnen keine bloBen Bauvor-
lagen, sondern dariiber hinaus eine Méglichkeit zur tech-
nischen Bildung bieten. Nach dem aufmerksamen Durch-
arbeiten der Bauvorschlige bleibt lhnen immer noch
Gelegenheit geboten, die eingestreuten Anregungen zur
weiteren Ausgestaltung der Modelle oder zu eigenen
Versuchen und Konstruktionen aufzugreifen.

Gleichzeitig bildet der vorliegende Band eine Vorbereitung
fir den Band 2-3, in welchem gerade die Anwendungen
der Kupplungen im Fahrzeugbau ausfiihrlich behandelt
werden. Dort finden Sie auch die physikalischen GréBen
und das neue Einheitssystem (S1-System, seit 1970 gesetz-
lich eingefiihrt) niher erldutert.

Und nun viel SpaB

lhr
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Kupplungen, Ubersicht

Kupplungsbauarten

Wenn das Wort »Kupplung« féllt, so denkt man gewohnlich an
die Kraftfahrzeug-Kupplung, welche beim Anfahren und zum
Schalten nicht-automatischer Getriebe vom Fahrer betitigt wer-
den muB. Diese Kupplungsbauart, die Einscheiben-Trockenkupp-
lung, ist in Band 2-3 der Experimentier- und Modellbiicher in
Aufbau und Wirkungsweise ausfiihrlich besprochen. Sie ist je-
doch nur ein einziges Mitglied der schier uniibersehbaren Familie
der im Maschinenbau bekannten Kupplungsbauarten,

Wir wollen uns hier einen Uberblick {iber die Kupplungsbauarten
verschaffen und — soweit méglich — Modelle dazu bauen und
erlédutern:

1.  Kupplungen zur kontinuierlichen Kraftiibertragung
1.1 Starre Kupplungen

1.1.1 Feste Kupplungen

1.1.2 Bewegliche, aber unelastische Kupplungen

1.2 Elastische Kupplungen

2. Schaltkupplungen

2.1 Fremdgeschaltete Kupplungen

2.1.1 Mechanisch betitigte Schaltkupplungen

2.1.2 Elektrisch betitigte Schaltkupplungen

2.1.3 Hydraulisch betitigte Schaltkupplungen

2.1.4 Pneumatisch betitigte Schaltkupplungen

2.2 Freilauf-Kupplungen (Freildufe, drehrichtungsgeschaltete
Kupplungen)

3. Momentgeschaltete Kupplungen
3.1 Nichtsteuerbare Kupplungen

3.1.1 Sicherheitskupplungen

3.1.2 Anlaufkupplungen

3.1.3 Fliehkraftkupplungen

3.2 Steuer- und regelbare Kupplungen

Eine Kupplung dient zur Verbindung zweier Wellen, wobei die
Kupplungshilften auf den Wellenenden sitzen und die Leistung
von der treibenden auf die angetriebene Welle iibertragen.
Uber die Aufgabe der Wellenverbindung zur Leistungsiibertra-
gung hinaus werden an die Kupplungen noch weitere Forderun-
gen je nach ihrem Einsatzzweck gestellt.

Beim Einbau von Wellenkupplungen kann es vorkommen, daB
die Wellenenden nicht genau miteinander fluchten, sondern eine

radiale Verlagerung (Bild 4.1) oder einen Winkelfehler (Bild 4.2)
aufweisen. Dies kann durch ungenaue Montage zustandekommen,
wenn etwa eine Pumpe und ihr Antriebsmotor auf dem Funda-
ment nicht genau ausgerichtet wurden oder dieses sich nach-
triaglich verformt hat. Damit die Montage solcher Aggregate
nicht unndtig kompliziert und verteuert wird und nachtréagliche
Verformungen unschidlich gemacht werden kénnen, ist es er-
wiinscht, daB die Kupplungen radiale Verlagerungen und Winkel-
fehler auszugleichen vermégen. Auch Verlagerungen der Wellen-
enden in axialer Richtung (Bild 4.3) sollen die Kupplungen auf-
nehmen kénnen. Solchen axialen Verlagerungen kénnen durch
Lingsdehnung der Wellen bei Erwdrmung auftreten, z. B. im
Pumpenbau, wo durch die Wirme der gefdrderten Fliissigkeiten
(bei 300 bis 400 ° C) Wellenverlingerungen zwischen Pumpe und
Antriebsmotor von mehreren Millimetern vorkommen. Zwischen
den beiden Kupplungshilften muB also ein entsprechender Spalt
vorgesehen werden.

Zur Dampfung von StéBen und Schwingungen, die zwischen
Antriebsmotor und Arbeitsmaschine auftreten kénnen, sind
elastische Kupplungen erwiinscht. Hiervon gibt es eine groBe
Zahl von Bauarten mit unterschiedlichen Wirkungsprinzipien.

4.3




Feste Kupplungen

Schalenkupplung

Die festen Kupplungen gehéren zu der Gruppe der starren
Kupplungen und dienen zur kontinuierlichen Kraftiibertragung.
Sie lassen weder in axialer noch in radialer Richtung irgend-
welche Wellenverschiebungen zu und kénnen auch keine Win-
kelfehler ausgleichen, Sie iibertragen die Leistung véllig unge-
dampft und kénnen daher nur dort verwendet werden, wo ein-
wandfreie Montage und stoBfreier Betrieb mit geringen Dreh-
momentschwankungen vorausgesetzt werden diirfen. Die im fol-
genden behandelten Schalenkupplungen sind feste Kupplungen.

Schalenkupplungen dienen zur Verbindung von Wellen gleichen
oder unterschiedlichen Durchmessers. Sie sind nach DIN 115
genormt und wurden in erster Linie im Transmissionsbau ver-
wendet, Transmissionen dienten zur Leistungsiibertragung von
einer Antriebsmaschine zu mehreren Arbeitsmaschinen {iber Rie-
mentriebe. Da heute Arbeits- und Werkzeugmaschinen im allge-
meinen mit Einzelantrieb durch Elektromotoren ausgestattet wer-
den, sind die Transmissionen und damit auch die Schalen-
kupplungen im Aussterben begriffen.

Die Schalenkupplung besteht aus 2 gleichen Schalenhilften von
halbzylindrischer Gestalt (Bild 5.1). Beim Anziehen der Schrau-
ben werden die Wellenenden zwischen den Schalenhiilften fest-
geklemmt. Bis zu einem Durchmesser von 50 mm wird das Dreh-
moment ausschlieBlich durch Haftreibung tibertragen. Ab 50 mm
Wellendurchmesser erhalten die Kupplungen »PaBfedern«, welche
ein Rutschen véllig ausschlieBen, siehe Bild 5.2. Der Vorteil der
Schalenkupplungen liegt in dem giinstigen Preis und auch in der
einfachen Montage, da die Schalenhilften nachtriglich iber schon
montierte Wellen gelegt werden koénnen. Motor und Arbeits-
maschine kénnen also schon auf dem Fundament fest verankert
sein.

Wie alle festen Kupplungen iibertragen die Schalenkupplungen
die Leistung ohne Verluste, sie haben also einen Wirkungsgrad
von 100 %, den man bei Maschinenelementen selten findet, Nach-
teilig ist vor allem die schwierige und teure Ausrichtarbeit bei der
Montage der zu verbindenden Maschinen, ferner die Empfindlich-
keit gegen nachtriigliche Fundamentverformungen und das Fehlen
jeglicher Ddmpfung. Da die zerkliiftete Form der Schalenkupplung
mit den freiliegenden Schrauben eine Unfallgefahr bedeutet,
werden Schalenkupplungen auch mit Schutzmantel gebaut.

5.1 Schalenkupplung

Nuten fur Paffeder
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fischertechnik-
Klemmkupplung

Versuche mit der
ft-Klemmkupplung

Die fischertechnik-Klemmkupplungen sind ihrem Wesen nach
Schalenkupplungen. Die Schraubenkrifte, welche die Schalen
zusammenpressen und so die Wellenenden festklemmen, sind
hier durch die elastischen Kriifte der Kunststoffbuchsen ersetzt.
Die Bohrung der Buchsen ist etwas enger, als es dem Wellen-
durchmesser entspricht. Beim Einfilhren der Welle muB sich
die Buchse elastisch aufweiten; die Rickfederung ergibt Krifte,
welche durch Reibung die Welle festklemmen, Durch radiale
Schlitze wird die Buchse elastischer gemacht; sonst konnte es
vorkommen, daB sich der Werkstoff beim Einfiihren der Welle
zu stark dehnt und nicht mehr elastisch zuriickfedert. Dadurch
ginge die Klemmwirkung bald verloren. Auch wiirde sich die
Buchsenbohrung rasch abnutzen. Da die Klemmkraft der Buchse
von auBlen nicht beeinfluBt werden kann (etwa durch Anziehen
von Schrauben) und lediglich von der Elastizitit des Werkstoffes
aufgebracht wird, ist das iibertragbare Drehmoment begrenzt.

Mit Hilfe der Vorrichtung nach Bild 7.1 kénnen Sie das Dreh-
moment ermitteln, das die fischertechnik-Klemmkupplung iiber-
trigt. Folgende Fragestellungen sind dabei interessant und
sollten durch Versuche geklirt werden:

B Ubertragen alle 4 Kupplungen eines hobby-1-Kastens das
gleiche Drehmoment? Wie groB ist die »Streuung«?

B Kann die Kupplung ein héheres Moment Ubertragen, nach-
dem sie einige Zeit im Wasser gelegen hat, vor dem Einbau
aber sorgfiltig abgetrocknet wurde?

B Kann die Kupplung ein héheres Moment iibertragen, nach-
dem sie lingere Zeit einer héheren Temperatur ausgesetzt
war?

M LibBt sich das iibertragene Drehmoment durch Miteinklemmen
eines Fadens erhéhen?

W Nimmt das iibertragene Moment durch 6ftere Demontage und
Wiedermontage ab?

Zur Messung des Grenzdrehmomentes, das gerade noch
ibertragen \rlg:dsn kann, steigern Sie das Gewicht am Zughaken
so lange, bis sich der Gewichtsbalken senkt. Achten Sie bitte
darauf, daB sich dabei nicht etwa die Drehscheibe, an der der
Gewichtsbalken mittels Verbindungsstiicken 15 befestigt ist, und
das Zahnrad auf der Achse drehen. (In diesem Fall wiirden Sie

das von den beiden Naben iibertragene Drehmoment messen.)
Statt der Drehmomentbestimmung durch Gewichtskriifte kénnen
Sie die Kraft auch mit einer ft-Federwaage aufbringen. Beachten
Sie, daB der Hebel ohne angehiingte Gewichte im Gleichgewicht
sein muB, bevor Sie die Klemmkupplung montieren!

Das iibertragene Moment M berechnen Sie fiir die Hebelver-
hiltnisse nach Bild 7.1 aus dem auf der Briefwaage ermittelten
Bausteingewicht G in g, dem Hebelarm h =10 ¢m und der Erd-
beschleunigung g = 9,81 m/s? nach der Formel:

M=G-g-h oder M:-—E— kg - 9,81 l-!Dcm::::DJ G Ncm
1000 s?

M kommt in Newton-Zentimeter heraus, wenn Sie G in Gramm
einsetzen.

Die Klemmkupplung haben Sie sicher beim Bau von Modellen
schon so oft benutzt, daB hier Anwendungsméglichkeiten nicht
mehr aufgezeigt werden miissen, Wenn in Bild 7.3 trotzdem ein
Modell mit Schalenkupplung = Klemmkupplung zu sehen ist, dann
um zu zeigen, wann eine solche Kupplung nicht eingebaut werden
darf: Der Antriebsmotor ist hier auf FederfiiBen schwingungsfihig
gelagert, wie man auch in der Praxis Maschinen gegeniiber den
Fundamenten abfedert, um Schwingungen von denselben und den
umgebenden Gebiuden fernzuhalten. Die angetriebene Welle ist
fest gegeniiber dem Fundament gelagert. Es ist klar, daB in
einem solchen Falle eine starre Kupplung nicht verwendet werden
darf, da diese die durch die Bewegung des Antriebsmotors her-
vorgerufenen Verlagerungen der Motorwelle nicht ausgleichen
kann, was in der Praxis zum raschen Bruch von Wellen und Kupp-
lung und zur Zerstérung der Lager der Maschinen fithren wiirde.




7.2 Baustufe zu 7.1

7.3 Beispiel fiir falsche Anwendung

Zughaken

Gewicht G —

Priifling

7.1 Gerdt zur Drehmoment-Messung




Scheibenkupplung Wie die Schalenkupplungen gehéren auch die Scheibenkupplun-
gen zu den festen und starren Kupplungen zur kontinuierlichen
Kraftiibertragung. Sie werden in schwere Maschinenanlagen ein-
gebaut.

Die Scheibenkupplungen bestehen aus zwei — meist guBeisernen

— Scheiben (Bild 8.1 und 8.2), von denen je eine auf die Wellen-

enden aufgesetzt ist. Die beiden Scheiben werden durch Schrau-

benbolzen verbunden. Damit die Wellenenden genau rundlaufen,

miissen die Scheiben eine Zentrierung erhalten, was entweder

durch einen »EinpaB« oder eine Zwischenscheibe erreicht werden

kann. Bei Verwendung einer Zwischenscheibe sind beide Kupp-

lungshilften genau »baugleich«, siehe Bild 8.2. Beide Formen

sind in DIN 116 genormt, Ein Problem ist die dauerhafte Befesti-

gung der Scheiben auf den Wellenenden. Meistens werden sie

warm aufgeschrumpft, d. h. man versieht die Scheiben mit einer

Bohrung, welche geringfiigig kleiner ist als der Wellendurchmes-

ser. Durch Erwiirmung der Scheibe weitet sich die Bohrung

so auf, daB sie liber die Welle geschoben werden kann. Beim

Abkiihlen zieht sich die Scheibe wieder zusammen und preBt sich

dadurch mit auBerordentlicher Kraft auf die Welle. Zur Sicherung

werden noch PaBfedern vorgesehen. Eine solche Schrumpfverbin-

dung kann praktisch nur unter Zerstérung der Scheiben gel6st

werden. Bei einem anderen Verfahren preBt man Druckdl zwi- 8.1
schen Scheibenbohrung und Welle, welches die Bohrung so auf- !
weitet, daB sie leicht auf die Welle gleitet. Beim Nachlassen des

Oldrucks zieht sich die Scheibe elastisch zusammen und preBt

sich dadurch ebenfalls sehr stark auf der Welle fest. Diese Art

der Verbindung hat den Vorteil, daB sie durch Einpressen von Zwischenscheibe
Drucks| mithelos wieder getrennt werden kann, Allerdings miissen
die Wellenenden entsprechend ausgebildet, d. h. mit Dlanschliis-
sen versehen sein. Nachdem die Scheiben auf den Wellenenden
montiert sind, werden sie noch einmal nachbearbeitet, damit ein
genauer Lauf erzielt wird.

Das Drehmoment kann entweder durch Reibung iibertragen wer-
den, indem die Schraubenbolzen so stark angezogen werden, daB
die zwischen den beiden Scheiben sich ausbildende Reibung zur
Drehmomentiibertragung ausreicht und die Bolzen nicht belastet
werden (mit Ausnahme der durch das Anziehen in ihnen auf-
tretenden Beanspruchung). SchlieBlich kann man das Drehmoment
aber auch iiber die Bolzen selbst libertragen, welche dann genau
in den Schraubenléchern sitzen miissen (PaBbolzen). Sie werden
auf »Abscherung« beansprucht. 8.2 Scheibenkupplungen




Bei unserem Modell nach Bild 9.1 sind die Schraubenbolzen durch
Achsen 30 mit Klemmbuchsen als »Muttern« symbolisiert, Es 1468t
sich deutlich erkennen, daB diese Kupplung im Betrieb die glei-
chen Eigenschaften wie die Schalenkupplung hat. Insbesondere
vermag sie keine Wellenverlagerungen auszugleichen.

9.2 Baustufe

9.1 Scheibenkupplung




Unelastische bewegliche Kupplungen

Langsbewegliche
Kupplung

Bolzenkupplung

In dieser zu den starren (= unelastischen) Kupplungen
gehdrende Gruppe muB man zwischen ldngsbeweglichen
und querbeweglichen Kupplungen unterscheiden. Die
langsbeweglichen Kupplungen vermégen nur Ldngenédnde-
rungen der 2 in Langsrichtung fluchtenden Wellen auszu-
gleichen, maximal bis etwa 10 mm.

Neben der Klauenkupplung (Bild 10.1) ist die Bolzenkupp-
lung (Bild 10.2) zum Léngenausgleich beféhigt. Sie gleicht
im Ausbau weitgehend der Scheibenkupplung. An die
Stelle der Schraubenbolzen treten hier 6 bis 8 PaBbolzen,
welche am einen Ende ein Gewinde tragen, mit dem
sie in einer der Scheiben verschraubt sind. Das andere
Ende ist glatt und paBt genau in eine entsprechende Boh-
rung der Gegenscheibe. Die glatten Teile der Bolzen
kénnen zum Lingenausgleich in den Bohrungen der Schei-
be gleiten. Die Bolzen sind auBer auf Abscherung auch auf
Biegung beansprucht.

Das Modell der Bolzenkupplung (Bild 10.3) geht aus dem
der Scheibenkupplung durch einfachen Umbau hervor. Die
Achsen 30 werden durch die Klemmbuchsen nur in einem
der als Kupplungsscheiben dienenden Zahnrider Z 30

10.2 Bolzenkupplung

vor der Montage

Klauen

Zenlriernng

montiert —

101
Klauenkupplung

10.3 Bolzenkupplung
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Querbewegliche
Kupplung

Kurbelschleife

festgehalten. Uberzeugen Sie sich, daB jetzt die getriebene
Welle axiale Bewegungen ausfiihren kann, ohne den An-
trieb zu stéren.

Querbewegliche Kupplungen bendétigt man fiir die Verbin-
dung von Wellen, die nicht genau fluchten, sondern par-
allel zueinander verschoben sind oder bei denen sich die
Achsen im Betrieb in Querrichtung verschieben. Die be-
kannteste und interessanteste Kupplung zur Lésung dieser
Aufgabe ist die Oldham-Kupplung.

Zum Verstédndnis der Wirkungsweise und der Eigenschaf-
ten der Oldham-Kupplung lohnt sich eine néhere Betrach-
tung anhand von Kurbelschleifen-Modellen. Bauen Sie sich
zunichst ein Modell einer Kurbelschleife nach Bild 13.1.
In Bild 11.1 sehen Sie das Prinzip der Kurbelschleife, in
Bild 11.2 dasselbe in vereinfachter Darstellung. Hier sind
zwei parallele Wellen mit dem Abstand a durch ein Ge-
triebe miteinander verbunden, welches aus einer Kurbel
mit der Lange r und einer »Schleife«, d. h. einer drehbaren
Fiihrung mit Gleitstein, besteht. Fiir die Funktion des Ge-
triebes ist es wichtig, daB der Abstand a der Wellen genau
gleich dem Kurbelradius r ist. Dies |4Bt sich am Modell
leicht einstellen, da sowohl die Lagerbécke als auch die
Seiltrommel an dem die Kurbel bildenden Baustein 30
entsprechend verstellt werden kénnen. Auch darf der Gleit-
stein (Baustein 30 mit Loch), der auf der Achse 110 als
Fiihrung gleitet, in den Endlagen nicht an die Bausteine 15
anstoBen. Das Getriebe kann von der Kurbelseite und von
der Schleifenseite her angetrieben werden, was zu unter-
schiedlichen Bewegungsverhiltnissen fiihrt.

Beginnen Sie die Versuche mit der Kurbelseite, wo bei un-
serem Modell die Nabe mit Handkurbel sitzt. Sie stellen
zuniichst fest, daB die andere Welle, also die auf der
Schleifenseite, trotz der nicht fluchtenden Achsen die Be-
wegung mitmacht. Dieses Kurbelschleifengetriebe |6st

somit offenbar die Aufgabe, zwei parallele, nicht fluch-
tende Achsen miteinander zu kuppeln.

Der etwas holprige Gang des Getriebes wird in lhnen jedoch den
Verdacht aufkommen lassen, daB die Abtriebsbewegung bei
gleichférmiger Drehung der Antriebswelle eventuell nicht gleich-
formig sein kénnte. Eine einfache Nachpriifung lehrt zunichst,
daB sich die Welle auf der Schleifenseite mit halber Drehzahl
dreht. Das Ubersetzungsverhiltnis ist also i = 2.

Die Frage ist nun noch, ob sich die Schleifenwelle gleichférmig
dreht oder ob sie wihrend einer Umdrehung langsamer und
wieder schneller wird. Durch Aufsetzen je eines Zeigers auf die
Antriebs- und die Abtriebswelle des Getriebes kénnen Sie kleine
Drehwinkel vergleichen und sich somit iiberzeugen, daB die Be-
wegungsiibertragung wihrend einer ganzen Umdrehung stets mit
konstanter Ubersetzung erfolgt.

Nun gilt es noch, die Ursache fiir den holprigen Gang zu ermit-
teln. Sie werden rasch bemerken, daB es eine Stellung des

11.1 Kurbelschleife 11.2
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Gleitsteines auf der Filhrung gibt, in welcher Sie die Schleifen-
welle drehen kénnen, ohne daB die Kurbelwelle mitgenommen
wird. Man sagt, in dieser Stellung herrscht kein Zwanglauf, d. h.
keine gegenseitige Abhingigkeit der Wellendrehungen vonein-
ander. Es ist leicht einzusehen, daB diese Eigenschaft von der
Besonderheit der Abmessungen dieses Getriebes (a=r) her-
rihrt. Eine derartige Kurbelschleife wird »durchschlagend« ge-
nannt. Natirlich ist eine Kurbelschleife dieser Art als Kupplung
zweier Wellen nicht zu gebrauchen. Denn beim Antrieb von der
Schleifenwelle her kann es vorkommen, daB die getriebene Kur-
belwelle plétzlich stehenbleibt; beim Antrieb von der Kurbelwelle
her ergibt sich jedesmal ein mehr oder minder spiirbarer Schlag,
wenn der Gleitstein die kritische Stelle der Schleife durchliduft,
Diese ist ja in diesem Augenblick sich selbst iiberlassen, da kein
Zwanglauf herrscht. Am ehesten funktioniert das Getriebe noch
bei héheren Drehzahlen, da dann die Schleife mit Schwung die
kritische Stellung durchfihrt.

Um eine wirksamere Abhilfe zu schaffen, muB man den Gleitstein
an seiner Drehung in der kritischen Stellung hindern. Dies ge-
schieht, indem man ihn durch eine zweite Schleife so fiihrt, daB
diese Drehung ausgeschlossen ist. Man schaltet also hinter die
erste Kurbelschleife eine zweite, wobei die Schleifen um 90°
zueinander versetzt angeordnet werden miissen (Bild 12.1). Da
diese zweite Schleife in umgekehrtem Sinne betrieben wird wie
die erste (also von der Kurbel- zur Schleifenwelle anstatt von der
Schleifen- zur Kurbelwelle), hat sie auch das umgekehrte Uber-
setzungsverhiltnis. Die Kupplung iibersetzt also nun mit

I"gas=l'1‘lz=2‘0,5=1

Sie libertrdgt also die Drehzahl unveréindert von Welle zu Welle.
Der Abstand der beiden Wellen betrigt nun 2 a, ist also doppelt
so groB wie vorher. Eine solche Kupplung erscheint wesentlich
vorteilhafter, da sie die Leistung bei unveridnderter Drehzahl
Ubertrigt und in jeder Stellung Zwanglauf besitzt. Wollten Sie
aber das Modell einer solchen Kupplung bauen, so wiirden Sie
mit der Lagerung der mittleren, beiden Getrieben gemeinsamen
Kurbel Schwierigkeiten haben. Glucklicherweise zeigt es sich,
daB man diese Kurbel ohne Funktionsstérung des Getriebes
weglassen kann. Auf den Brweis miissen wir hier verzichten,

Ein Versuch am Modell nach Bild 13.3 wird Sie iiberzeugen, Der
Gleitstein besitzt senkrecht zueinander stehende Nuten, Fiir den
Bau des Modells bendtigen Sie lber das Material von hobby 1
hinaus zusitzlich einige Bausteine 30 (ft 01).

12.1
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13.3 Getriebe mit

2 Kurbelschleifen

13.2 Baustufe 1

ek Fiihrung
Gleitstein

13.1 Kurbelschleife
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Oldham-
Kupplung

Uberzeugen Sie sich davon, daB, nachdem die Kurbel weggefallen
ist, der Abstand a der beiden Wellen beliebig groB sein kann.
Bei der Bewegung darf allerdings der Gleitstein nicht an den
Enden der Schleifenfiilhrungen anstoBen. Dadurch ist der Wellen-
abstand begrenzt. Er darf sich innerhalb dieser Grenzen auch
withrend des Betriebes #dndern. Die Wellen diirffen sogar einen
gewissen Winkel miteinander bilden. Die Kupplung vermag also
auch Winkelfehler bis zu einem gewissen MaBe auszugleichen.
Dadurch erfiillt diese Kupplung alle Anforderungen zur Verbin-
dung paralleler, nichtfluchtender Wellen.

Nachteilig sind der groBe Raumbedarf der Kupplung, bedingt
durch die Linge der Schleifen, und der exzentrische Umlauf des
Gleitsteines, der durch seine Unwucht bei héheren Drehzahlen
starke Laufunruhe der Maschine hervorrufen wiirde. Damit diese
Unruhe nicht zu groB wird, muB man entweder die Drehzahl nied-
rig halten oder aber die Exzentrizitit der Gleitsteinbewegung
klein, d. h. den Wellenabstand a nicht gréBer als unbedingt nétig
machen.

Die praktische Ausfiihrung einer solchen Kupplung, welche
die genannten Nachteile nach Mdglichkeit verringert, ist
die Oldham-Kupplung, wie sie Bild 14.1 im Schema zeigt.
Die Schleifen sind durch Flansche mit Fiihrungsnuten er-
setzt, der Gleitstein trigt gekreuzte Leisten auf Vorder-
und Riickseite. Eine solche Kupplung erlaubt in geringem
MaBe einen Lingenausgleich und 4Bt auch kleine Winkel-
fehler zwischen den Wellen zu. Fiir gute Schmierung ist
Sorge zu tragen, besonders wenn bei gréBeren Wellen-
abstinden eine stirkere Gleitbewegung innerhalb der
Kupplung auftritt. Ahnlich gestaltete Kupplungen mit Gleit-
steinen aus Kunststoff findet man als Einspritzpumpen-
Kupplungen bei Dieselmotoren.

Bild 15.1 zeigt das ft-Modell einer Oldham-Kupplung. Be-
achten Sie bitte genauestens den Aufbau der Fiihrungen
und des Gleitsteines. An den gekennzeichneten Stellen
sind Papierstreifen unter die Bausteine 30 der Fiithrungen
geklemmt, um die Nuten fiir den Gleitstein geringfiigig zu
erweitern, so daB dieser leicht beweglich ist.

Gleitstein

Oldham-Kupplung
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15.3 Fiihrung 1 und 2 15.1 Oldham-Kupplung
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Winkelbewegliche Kupplungen

Kreuzgelenk-
Kupplung

Die winkelbeweglichen Kupplungen gestatten den Ausgleich von
Winkelfehlern der zu verbindenden Wellen. Dariiber hinaus wer-
den sie verwendet, um die Leistung zwischen zwei sich unter
einem Winkel schneidenden Wellen zu iibertragen, mit anderen
Worten eine Drehbewegung »um die Ecke« zu leiten. In vielen
Fillen dndert sich der Winkel, den die beiden Wellen miteinander
bilden, wihrend des Betriebes, Winkelbewegliche Kupplungen
findet man in riesigen Stiickzahlen im Automobilbau, namlich als
sogenannte Kardangelenke in der Kraftibertragung zwischen
Schaltgetriebe und Hinterachse (Kardanwelle) und als Achs-
gelenke fiir den Antrieb der gelenkten Vorderridder bei Front-
antriebswagen oder der Hinterriider bei Fahrzeugen mit Einzel-
radaufhiingung. Wegen der Wichtigkeit dieser Gelenke und der
interessanten Einzelheiten in Aufbau und Wirkungsweise wurde
in Band 2-3 der fischertechnik Experimentier- und Modellbiicher
ein ausfiihrliches Kapitel mit Modellen und Beschreibungen ver-
schiedener Gelenkbauarten aufgenommen. Im vorliegenden Band
beschiiftigen wir uns daher nur kurz mit diesen Kupplungen bzw.
Gelenken.

Die Kreuzgelenk-Kupplung wird auch Kardan-Gelenk ge-
nannt. Sie erlaubt die Verbindung zweier Wellen, welche
miteinander einen Winkel (Beugungswinkel p) bilden. Die-
ser darf sich wihrend des Betriebes verindern. Je nach
Bauart der Gelenke darf er 15-20°, bei Sonderausfiihrun-
gen bis 35° betragen. Durch Hintereinanderschalten von
2 Gelenken kann man Beugungswinkel bis zu 45° ver-
wirklichen.

Das Modell nach Bild 17.1 dient zur Untersuchung der
Eigenschaften eines Kreuzgelenkes und ist so gebaut, daf
die beiden Wellen (Achsen 110) bei laufendem Antriebs-
motor gegeneinander geschwenkt werden kénnen. Achten
Sie beim Bau darauf, daB die Schwenkachse genau durch
den Mittelpunkt des Kreuzgelenkes verlduft. Dann ergibt
sich eine einwandfreie Bewegungsiibertragung. Wie groB
der mogliche Beugungswinkel ist, sollten Sie selbst aus-
probieren. Bringen Sie Anschldge an, welche die Schwenk-
bewegung der Abtriebswelle begrenzen und so Stérungen
im Lauf des Getriebes vermeiden.

Nun muB noch iiberpriift werden, ob die Bewegungsiibertragung
wihrend einer Umdrehung der Antriebswelle stets gleichférmig
ist. Dazu bauen Sie das Modell nach Bild 17.2 um; jetzt kénnen
Sie die Wellen von Hand drehen, Zuerst stellen Sie das Kreuz-
gelenk so, wie es Bild 17.2 zeigt; die zur Abtriebswelle gehérende
Gelenkachse steht dann senkrecht, ebenso die Zeiger. Schwen-
ken Sie nun den Lagerbock mit der Abtriebswelle, so dndert sich
nichts an der Stellung beider Zeiger. Sie weisen beide unver-
dndert nach oben. Dann drehen Sie das Kreuzgelenk um 45°,
Jetzt stehen die zur Antriebswelle und die zur Abtriebswelle
gehdrenden Gelenkachsen schrig, ebenso die Zeiger. Nun
schwenken Sie erneut den Lagerbock mit der Abtriebsachse.
Halten Sie dabei die Antriebsseite fest und beobachten Sie wih-
rend der Schwenkbewegung beide Zeiger.

Der Zeiger auf der Abtriebswelle macht wihrend des Schwenkens
eine geringfiigige Drehung! Je nach Schwenkrichtung nach oben
oder unten! |hre SchluBfolgerung, daB die Drehbewegung von der
Antriebswelle auf die Abtriebswelle nicht gleichférmig erfolgt,
wenn die beiden Wellen nicht fluchten, ist richtig. Diese Ungleich-
formigkeit ist um so gréBer, je gréBer Sie den Begungswinkel
machen. Uberzeugen Sie sich davon.
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17.3 Baustufe 1 R
Riickseite ) ! \

Antrieb

17.2 Modell ohne Motor zur
Untersuchung der Bewegungsiibertragung

Winkelbewegliche Kupplung
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Zwei
Kardangelenke

Die abgebeugte Welle lduft also unregelmiBig, periodisch lang-
samer und schneller. Die Drehbewegung wird nicht »winkeltreus,
sondern mit abwechselnd gréBeren und kleineren Winkeln
iibertragen. Es tritt bei der Ubertragung ein Winkelfehler auf,
den man Kardanfehler nennt. Dieser ist bei der Drehung der
Antriebswelle um 0°, 90°, 180 °, 270 © und 360 ° gleich Null und
erreicht bei 45° und 225 ° positive, bei 135° und 315° negative
Hachstwerte der Abweichung. Genaue Versuche zur Bestimmung
des Kardanfehlers finden Sie in Band 2-3.

Diese ungleichférmige Drehung der abgebeugten Welle ist
fir viele Zwecke unerwiinscht und stérend. Durch beson-
dere MaBnahmen kann man den Kardanfehler ausgleichen.
Unser Modell nach Bild 19.1 zeigt hierzu einen Weg. Zwei
Kreuzgelenke gleicher Bauart sind hier hintereinander an-
geordnet, so daB ein dreiteiliger Wellenstrang entsteht.
Beide Beugungswinkel sind gleich. Dadurch liegen An- und
Abtriebswelle parallel zueinander, die Zwischenwelle hin-
gegen verlduft schrig dazu. Alle 3 Wellen liegen in einer
einzigen, hier waagrechten Ebene. Die Gabeln der Gelenke
der Zwischenwelle miissen, wie dem Bild zu entnehmen ist,
die gleiche Lage haben.

Wenn Sie nun von Hand oder durch ein angebauten Motor eine
Welle antreiben, so werden Sie feststellen, wie sich die Abtriebs-
welle véllig gleichférmig mit der Antriebswelle dreht. Die Zwi-
schenwelle allerdings weist eine starke Ungleichférmigkeit in
ihrer Drehung auf, wie ja von einer abgebeugten Welle nicht
anders zu erwarten.

Durch die geschilderte Wellenanordnung léBt sich der Kardan-
fehler kompensieren, Dabei sei ausdriicklich betont, daB es nicht
geniigt, einfach zwei Kreuzgelenke hintereinanderzuschalten, um
den Ausgleich zu erziehen; vielmehr sind die 3 bereits erwihnten
Bedingungen einzuhalten:

B gleiche Beugungswinkel an beiden Gelenken;
M alle Wellen in der gleichen Ebene;

B parallelstehende Gabeln der Zwischenwelle,

Bohreinheit

Verdrehen Sie zum Vergleich die Gabeln der Zwischenwelle so,
daB sie senkrecht zueinander stehen! Jetzt erhalten Sie an der
Abtriebswelle einen besonders groBen Kardanfehler.

Die Bedingung fiir gleiche Beugungswinkel an beiden Gelenken
1aBt sich auch noch durch eine andere Anordnung der Wellen-
striinge verwirklichen. Falls Uberlegen und Probieren nicht zum
Ziel fiihren sollten, schlagen Sie bitte in Band 2-3 nach. Dort
finden Sie auch »homokinetische Gelenke«. So nennt man
Gelenke, die eine Drehbewegung véllig gleichférmig tibertragen.

Unser Modell nach Bild 19.2 demonstriert den Einsatz von
Kreuzgelenken im Antrieb von Bohrspindeln in Mehrspin-
del-Bohrkdpfen. Mit diesen ist es méglich, eine Vielzahl
von Bohrungen (bis zu 30) gleichzeitig an einem Werk-
stiick anzubringen. Wichtig ist, daB der Mittenabstand der
Bohrungen (das Bohrbild) ohne groBe Umbauten geédndert
werden kann. An unserem Modell ist dies durch seitliches
Verschieben des Bausteins 30 und senkrechtes Verstellen
des daran sitzenden Bausteins 30 mit Loch zur Bohr-
spindellagerung méglich. Da die Wellen im Gegensatz zur
Wirklichkeit keinen Lingenausgleich besitzen, verindert
sich mit der Lage der beweglichen Bohrspindel auch die
axiale Stellung des Bohrers. Ferner sind bei den wirklichen
Maschinen alle Bohrspindeln verstellbar. Der Vorschub der
Bohrer geschieht fiir alle gemeinsam durch Vorwirtsfahren
der gesamten Bohreinheit auf entsprechenden Fiihrungen.
Solche Bohreinheiten werden héufig in FertigungsstraBen
eingesetzt.
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19.3 Baustufe zu 19.2

Gelenke stehen hier so, daB sich der Kardanfehler
s vergroBert. Sie miissen wie in Bild 19.1 stehen, wenn sich
der Kardanfehler der beiden Gelenke aufheben soll!

19.2 Bohreinheit

19.1 Zwei Kardangelenke
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winkelbewegliche
Kupplung

Gleichlauf-
Winkelkupplung

Bei dem Modell einer winkelbeweglichen Kupplung nach
Bild 21.1 sollen Sie selbst herausfinden, ob es sich um ein
homokinetisches Gelenk handelt. Falls Sie einen Gleich-
lauffehler bemerken, so liberlegen Sie, ob und wie man
diesen durch Anderungen an der Kupplung oder der Wel-
lenanordnung beseitigen kénnte. Auf jeden Fall ist die
Arbeitsweise dieser Kupplung verbliiffend. Die Abtriebs-
welle 14Bt sich véllig frei schwenken, auch eine Axialver-
schiebung der Wellen wire in gewissen Grenzen erlaubt.
Die beiden Bausteine 15 mit roten Zapfen sollen die
Schwenkbewegung begrenzen, so daB die umlaufenden
Teile der Kupplung nirgendwo anstoBen. Die auf den
Achsen 60 sitzenden Naben mit Reifen dienen als Gegen-
gewichte und sollen die Unwucht der Kupplung vermin-
dern. Fiir die Bewegungsiibertragung sind sie ohne Be-
deutung. Diese geschieht {iber die 3 Gelenksteine, von
denen der Federgelenkstein lhres hobby-2-Kastens in der
Mitte angeordnet werden soll. Seine Federeigenschaften
sind hier nicht notwendig. Sie kénnen ihn durch einen ge-
wohnlichen Gelenkstein ersetzen. Alle Gelenksteine sind
leichtgédngig einzustellen. (Die vier Seilrollen dienen als
Unterlegscheiben, um das Verhaken der Bausteinzapfen
zu verhindern.)

Eine Kupplung besonderer Art stellt das Modell nach Bild
22.1 dar. Sie vermag eine Drehbewegung unter einem
rechten Winkel ohne Kardanfehler zwischen zwei Wellen
zu {bertragen, ist aber im Gegensatz zu den bisher ge-
zeigten Kupplungen nicht winkelbeweglich. Die beiden
Wellen diirfen also den Winkel von 90° zueinander nicht
indern. Es leuchtet ein, daB diese Kupplungsbauart ein
Kegelradpaar ersetzten kann. In den meisten Fillen wer-
den aber Kegelrider vorzuziehen sein. Der Vorteil einer
solchen Kupplung gegeniiber Kegelradern liegt darin, daB
Rider und Wellen bei Kegelradgetrieben sehr genau ein-
gestellt werden miissen, wédhrend bei der Kupplung die
Wellen seitlich und axial bis zu einem gewissen MaB ver-
schoben werden kénnen, ohne die Funktion zu beeinflus-
sen. Uberzeugen Sie sich davon am Modell.

Beobachten Sie bitte auch, wie sich die Eckpunkte der
Winkelachsen bei der Drehung der Kupplungshiilfte bewegen.
Sie bleiben stets in einer Ebene, welche unter 45° zu den Wel-
lenachsen verliduft. Diese Ebene kénnen Sie als einen Spiegel
ansehen, vor welchem sich eine Kupplungshilfte dreht. Die
andere Hilfte der Kupplung, welche hinter dem Spiegel liegt,
gleicht genau dem Spiegelbild, vergl. Bild 20.1. Sie bewegt sich
also in gleicher Weise wie die Kupplungshiilfte vor dem Spiegel.
Daher iibertriagt diese Kupplung die Drehung ohne Kardanfehler.
Sie ist eine Gleichlauf-Kupplung. Da aber die Wellen zucinander
ihren Winkel nicht éndern dirfen, haben wir es nicht mit einem
Gelenk (Gleichlaufgelenk) zu tun.

Ungiinstig ist bei dieser Kupplungsbauweise die starke Gleit-
bewegung der Winkelachsen. Sie wiirde in der Praxis gute
Schmierung notwendig machen, um den VerschleiB und die Rei-
bungsverluste klein zu halten.




21.3 Kupplungselemente,
Gegengewichte
z. T. abgenommen

21.2 Baustufe 1 21,1 Winkelkupplung




222 Baustufe 1

223 Baustufe 2
4 Winkelachsen

22.1 Gleichlauf-Winkelkupplung
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Elastische Kupplungen

StoB- und
Schwingungs-
dédmpfung

Bei den elastischen Kupplungen sind die beiden auf den Wellen-
enden sitzenden Kupplungshilften durch ein elastisches Zwi-
schenglied miteinander verbunden. Sie kénnen daher in geringem
MaBe Lingsverschiebungen, Parallelititsfehler und Winkelfehler
gleichzeitig ausgleichen. AuBer diesen Eigenschaften, die auch
manche beweglichen, aber unelastischen Kupplungen aufweisen,

. besitzen die elastischen Kupplungen noch eine weitere: sie mil-

dern StéBe und didmpfen Schwingungen. Bild 23.1 zeigt den
zeitlichen Verlauf des Drehmoments M, das — in irgendeiner
kurzen Zeitspanne — auf die Antriebsseite der Kupplung geleitet
wird. Bild 23.2 zeigt, wie auf der Abtriebsseite der Kupplung die
dem Mittelwert des Drehmoments iiberlagerten Schwingungen
gemildert sind. Die zwei Bilder zeigen neben stindig auftreten-
den kleinen Anderungen eine durch einen StoB von auBen be-
wirkte stirkere Anderung des zu libertragenden Drehmoments.

Bei Kraftmaschinen unterscheidet man solche, die ein gleich-
bleibendes Drehmoment abgeben, und solche mit periodisch
veriinderlichem Drehmoment. Zu der ersten Gruppe gehéren
Elektromotoren, Dampf- und Wasserturbinen, zu der zweiten die
Kolbenmotoren. Die angetriebenen Arbeitsmaschinen nehmen
entweder ein gleichbleibendes Drehmoment auf wie Kreiselpum-
pen und Geblise, oder sie arbeiten mit einem periodisch verin-
derlichen Drehmoment wie die Kolbenpumpen und Kolbenver-
dichter. Manche Maschinen werden stoBartig belastet, wie Hebe-
zeuge und Walzwerksantriebe.

Die elastischen Kupplungen verwandeln die StoB- bzw. Schwin-
gungsenergie in Reibungswirme und machen sie dadurch un-
schiddlich. Die Schwingungen werden gedimpft, die StéBe nicht
von der einen Maschine zur anderen weitergegeben. Es gibt eine
auBerordentlich groBe Zahl von Bauarten elastischer Kupplungen,
welche auf die verschiedenen Verwendungszwecke abgestimmt
sind. Sie unterscheiden sich hauptsichlich in der Gestaltung des
elastischen Zwischengliedes, Grundsitzlich gibt es elastische
Kupplungen mit und ohne Dampfung. Erstere sind weitaus in der
Minderzahl. Sie werden bei Maschinen mit hohen AnlaufstéBen
benutzt, bei denen keine unerwiinschten Schwingungen auftreten
diirfen, z. B. bei Walzwerken, Durch die innere Reibung des
Materials iiben jedoch alle elastischen Kupplungen eine gewisse
Démpfungswirkung aus.

Zum Modell

23.1

Bei unserem Modell nach Bild 24.1 haben wir es mit einer
elastischen Kupplung mit Dampfung zu tun. Die beiden
groBen Drehscheiben sind durch einen nach Bild 24.2
schlangenférmig in die Nuten geschlungenen Gummiring
nachgiebig miteinander gekuppelt, so daB Drehmoment-
stéBe federnd aufgenommen werden. Der Gummiring preBt
aber auch die Scheibenflachen axial gegeneinander. Bei
auftretenden Drehschwingungen werden sich die Scheiben
gegenseitig verdrehen, somit aneinander reiben und da-
durch die Schwingungsenergie aufzehren.

grdamplie Stofe
wnd Schwingungen

Antrieba et

Abtrwbaseits

23.2




24.2 Gummifaden zur Darstellung der
Befestigung auseinandergezogen

24.1 Elastische Kupplung
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